







? 1? ?? 1
1.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.1 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.2 ??????????????????????????? . . . . . . . 12
1.3 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
? 2? ??????????????????????? 17
2.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 ??????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 ?????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3 ???????????????????????? . . . . . . . . . . 24
??? (?????????)???????????? . . . . . . . . . 24
??????????????????????? . . . . . . . . . . . . 26
?????????????????????????? . . . . . . . . 27
2.3 ??????????????????????????????? . . . . . . 30
2.3.1 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.3 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
IV ??
2.4 ?????????????????????????? . . . . . . . . . . . . 35
2.4.1 ????????????????????????????????? 35
2.4.2 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4.3 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5 ???????????????????????????? . . . . . . . . . 45
2.6 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.7 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.8 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
? 3? ???????????????????????????? 59
3.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 ??????????????????????????????? . . . . . . 62
3.3.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.2 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.3 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.4 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.4 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
? 4? ??????????????????????????????? 79
4.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.2 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.1 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.2 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
?? V
4.2.3 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.4 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3 ??????????????????????????????????? 92
4.3.1 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.2 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
? 5? ???????????????????????????????? 107
5.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.2 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.2.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.2.2 q????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.2.3 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . 112
5.2.4 ?????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 114
5.3 d????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
? 6? ?? 127
6.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
?? A ????????????????????????? 133
A.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
A.2 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
A.2.1 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
A.2.2 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
A.3 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
VI ??
A.4 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
VII
???
1.1 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 ???????? (2014?) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 ?????????? (2009?) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 ???? (14??)??????????? (2015?) . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.6 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.7 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 ???? L???????????????????? . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5 LC???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.8 PWM???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9 ?????? PFC?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.10 2???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.11 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.12 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
VIII ???
2.13 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.14 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.15 ??? PWM????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.16 ??? PWM????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.17 ??????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.18 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.19 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.20 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.21 q???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.22 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.23 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.24 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.25 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.26 ?????????????????????????? . . . . . . . . . . . . 43
2.27 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.28 PMSM?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.29 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.30 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.31 ?????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.32 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.33 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.1 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.4 ????? 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.5 ????? 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
??? IX
3.6 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.7 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.8 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.9 ??? (4500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.10 ???????????? (4500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.11 ???????????????????? (4500rpm) . . . . . . . . . . . . . . 71
3.12 ??????????????????????????????? (4500rpm) 72
3.13 ???????????? (4500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.14 ??? (1500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.15 ???????????? (1500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.16 ???????????????????? (1500rpm) . . . . . . . . . . . . . . 75
3.17 ??????????????????????????????? (1500rpm) 76
3.18 ???????????? (1500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.1 ???????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 ?????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.5 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.6 ????????????????????????????? . . . . . . . . 86
4.7 ??????????????????? 1.5Nm . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.8 ??????????????????????? 1.5Nm . . . . . . . . . . . . 89
4.9 ???????????? 1.5Nm(????????)1 . . . . . . . . . . . . . . 90
4.10 ????????????? 1.5Nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.11 ????????????????? 1.5Nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.12 ???????????? 1.5Nm(??)1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.13 ????????????? 0.5Nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
X ???
4.14 ????????????????? 0.5Nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.15 ???????????? 0.5Nm(??)1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.16 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.17 ?????????? FVFFC?????????????? 1.5Nm . . . . . . 98
4.18 ???????????? 1.5Nm(????????)2 . . . . . . . . . . . . . . 98
4.19 ?????????? FVFFC???????? 1.5Nm . . . . . . . . . . . . . . 99
4.20 ???????????? 1.5Nm(??)2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.21 ?????????? FVFFC???????? 0.5Nm . . . . . . . . . . . . . . 100
4.22 ???????????? 0.5Nm(??)2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.23 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.24 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.25 ????? (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.26 ?????????? FVFFC (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn). . . . . . . . . . . . . 103
4.27 ????? (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.28 ?????????? FVFFC (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn). . . . . . . . . . . . . . . 104
4.29 ???????????? (???????????) . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.1 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2 ?? P??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.4 ????????????????? (???????) . . . . . . . . . . . . . 111
5.5 ????????????????????????????? . . . . . . . . 112
5.6 ??? AD ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.7 ?????????????????????????????? . . . . . . . 114
5.8 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.9 FVFFC??? id (1.4 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.10 FVFFC??? id (1.4 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
??? XI
5.11 DDCCC??? id (1.4 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.12 DDCCC??? id (1.4 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.13 ???????????? (1.4 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.14 FVFFC??? id (1.8 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.15 FVFFC??? id (1.8 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.16 DDCCC??? id (1.8 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.17 DDCCC??? id (1.8 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.18 ???????????? (1.8 Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
A.1 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
A.2 ??????????????????????????????????? . 138
A.3 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
A.4 ???? 4500rpm?fp = 50Hz????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
A.5 ???? 3750rpm?fp = 25Hz????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146




1.1 IEC61000-3-2??????? A????????? . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 JIS61000-3-2??????? A????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 ?????????? THD?? (4500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3 ?????????? THD?? (1500rpm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.1 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2 ??????? 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3 ??????? 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4 ?????? (???????????????????) . . . . . . . . . . . . 102
5.1 ????????? (1.4Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.2 ????????? (1.8Nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125




















2 ? 1? ??
? 1.1: ???????????????






? 2014?? 18.1%?? 7.2?????????????????????????????
????????????????????2014?????? 1.3????????????
10????? 12??????????????????????????2014??????





? 1.3: ???????? (2014?)




????????????? [2]???????????????? 1957??General Electric?
?????????????????????????????????1974??W.E.Newell
?????????????????????????????????????????
????????????????????? GTO(Gate Turn-Off thyristor)? IGBT(Insulated





















????????????????????? (PMSM:Permanent Magnet Synchronous Motor)









? 1.4: ?????????? (2009?)





























































































? (IEC:International Electrotechnical Commission)????????????????????
??????????????????IEC61000-3-2??????????????????
??????????? 16A????????????????????????????
















10 ? 1? ??
? 1.1: IEC61000-3-2??????? A?????????











8 5 n 5 40 0.23? (8/n)
1.2 ???? 11
? 1.2: JIS61000-3-2??????? A?????????
????? n ????????? A






15 5 n 5 39 0.15? (15/n)? (230/????)
?????? 2 1.08? (230/????)
4 0.43? (230/????)
6 0.30? (230/????)
8 5 n 5 40 0.23? (8/n)? (230/????)





























































































































































































? 2.5??? LC??????????????LC???????????? Ca????
??????????????????????????????????????????
?? [19]?La? Ca????????????? 2????????????Ca???? 1/2
?????????????La? Lb???? Cb??????????????? Vdc??
20 ? 2? ???????????????????????
M
+































????????Cb ?? Ca ??????????????? Db ?????va < Vdc ???
























































? 2.9: ?????? PFC??
? S3????????????????S1???? S2???????? Cdc???????
???????????????????? 1?????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? S1 ? S3 ????????????? 2.9????????? PFC?????????








































































































??????????? 2.13???????????????? V ???????????

































































V (Su; Sv; Sw) Idc
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???????? irefdc ?????????????????????????PI??????















)2   (Lqiq)2 (2.3)








































































vs = Vs sin!st (2.6)
is = Is sin!st (2.7)





?? pinv ???? (2.9)?????
















pinv = VdcIdc (2.11)





















? [87]?????? PI??????????? vs ?????? sin2 !st?????????
???? ps ???????(2.9)????? 2.25?????????????? pinv ????











??????? pinv ? (2.10)????????????? pinv ??????????????






































































































???? z M ????? 2.27????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 100Hz?












































































































48 ? 2? ???????????????????????
Vdc











































(2.13)?????????????????????????? du?dv?dw ????? iu?
iv?iw ???????????? 1???????????????????






































sin((2s   re) + 23)




sin((2s + re)  23)







iu1 + iuh1 + iuh2 + iutr1 + iutr2
iv1 + ivh1 + ivh2 + ivtr1 + ivtr2






3775 = 0:5 + 
2664
sin(re + )

























du1 + duh1 + duh2
dv1 + dvh1 + dvh2
dw1 + dwh1 + dwh2
3775 : (2.15)
????m??????????? (2, 5, 8   )?n??????????? (4, 7, 10   )?re
???????????s?????????, h1, h2????????????????
??A, Ah1, Ah2, Atr1, Atr2????????????????, h1, h2?????????









a0 = A cos() + Ah1h1 cos(h1) + Ah2h2 cos(h2) (2.17a)
a1 =  Atr1 cos(2s + )  Atr2 cos(2s + ) (2.17b)
a2 =  Ah1 cos((m+ 1)re + )
  Ah1 cos((m+ 1)re + h1)
+ Ah2 cos((n  1)re + )
+ Ah2 cos((n  1)re + h2) (2.17c)
a3 = Atr1h1 cos(2s   (m+ 1)re   h1)
  Atr2h2 cos(2s   (n  1)re   h2) (2.17d)
a4 = Atr2h1 cos(2s + (m+ 1)re + h1)
  Atr1h2 cos(2s + (n  1)re + h2) (2.17e)
a5 =  Ah1h2 cos((m+ n)re + h2)
  Ah2h1 cos((m+ n)re + h1): (2.17f)






















































































































































































































































































































































































































































cos e cos(e   23) cos(e + 23)
  sin e   sin(e   23)   sin(e + 23)
#
(3.3)
??? uvw???? 5??????dq???? 6???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????Kpd?Kpq ?????????? !c???? (3.4)??
(3.5)????????????(3.2)??????????????? dq??????? (3.6)
?????
Kpd = Ld!c (3.4)











































(Ld + Lq) sin 5e










(Ld   Lq) sin 7e
(Ld   Lq) sin(7e   23)





cos e   sin e




)   sin(e + 23)
3775 (3.8)
(3.7)????????5??????????????????? 5????? 7????
??????? 7????????IPMSM? Ld < Lq ???????????????Kdp?
Kqp????????????????????????????????????????




















s2 + d  2fs+ (2f0)2



















































vdcmp = Kd  sin(ne + d) (3.10)
vqcmp = Kq  cos(ne + q) (3.11)
??????5??????????????????????n? 6??????????




































66 ? 3? ????????????????????????????
??????????????????? (sgn)??????????????????? vcs











































































































































































































































































? 3.8??????????????DSP? Texas Instruments?? TMS320C6657????
????????? rm ? 1?? 2000????????????????????????





































70 ? 3? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1500rad/s????????






Stator resistance Ra 0.615 

dq-axis inductance Ld, Lq 7.1 mH, 11.3 mH
Linkage flux a 0.124 Wb
Number of pole pairs P 2
Rated speed, torque, and power 4200 rpm, 1.8 Nm, 1.5 kW
Source voltage 200 j 220 Vrms, 50 Hz
DC-link capacitance Cdc 14 F
Line impedance r, l 0.5 
, 0.2 mH
Sampling frequency fsamp 16 kHz
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.9: ??? (4500rpm)
3.4 ???? 71
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.10: ???????????? (4500rpm)
(a) ????????? (b) dq??????
(c) ???????
? 3.11: ???????????????????? (4500rpm)












??? v???????????????? 3.2?????????????? THD???
(a) ????????? (b) ???????
(c) ??????? (d) ???????




JIS 61000−3−2 Class A
Conventional method
Proposed method with harmonics filter










1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Harmonics current order (Input current)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmonics current order (Motor current)
250 750500 1000 1250 1500 2250 25001750 2000 2750 3000 3250 3500 3750
Frequency [Hz]

























15 17 19 21
The proposed method meets the guideline.
? 3.13: ???????????? (4500rpm)
? 3.2: ?????????? THD?? (4500rpm)
P.F. [%] THD [%]
??? (?????) 98.06 18.02
??? (?????????) 98.01 18.79
??? (?????????+???????) 98.47 16.65
??? (?????????+???????+??????????) 98.51 16.56
???17??19??????????????????????????????????
???????? 3??????????????? THD????????????








74 ? 3? ????????????????????????????
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.14: ??? (1500rpm)
(a) ????????? (b) dq??????











(a) ????????? (b) dq??????
(c) ???????
? 3.16: ???????????????????? (1500rpm)
76 ? 3? ????????????????????????????
(a) ????????? (b) ???????
(c) ??????? (d) ???????



























1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Harmonics current order (Input current)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmonics current order (Motor current)
250 750500 1000 1250 1500 2250 25001750 2000 2750 3000 3250 3500 3750
Frequency [Hz]
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
JIS 61000−3−2 Class A
Conventional method
Proposed method with harmonics filter










? 3.18: ???????????? (1500rpm)
3.5 ??? 77
? 3.3: ?????????? THD?? (1500rpm)
P.F. [%] THD [%]
??? (?????) 91.51 30.38
??? (?????????) 91.52 30.36
??? (?????????+???????) 91.52 30.35






















































???? ps??????????? pinv ??????????????(4.1)??? (4.3)??
???????????
ps = pc + pinv (4.1)

















dq????? IPMSM??????? (4.4)????????? dq???????????
???????????????????????? ploss ???????????????
4.2 ??????????????????? 81













































Pfaiq + (Ld   Lq)idiqg+ ploss















(ps   pc   pcloss   d
dt
jmag   ploss)
= s   c   closs   mag   loss (4.6)
????s?c?loss?mag?loss???????????????????????????
???????? (4.6)????????????  ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 4.1???????? [115]?
?????????????? 4.2?????????????????????  s ???
????????????????? sin2 s???????????????????  ?





?????????? 4.2?????? closs?mag?loss? ??(4.5)???????????





















































































inv = closs + mag +  + loss (4.7)
??????????????????? closs?mag?loss???????????????











?????? 4.3??? inv ?????? 4.2???????????????????inv
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????










84 ? 4? ???????????????????????????????
IPMSM????????(4.5)??? (Ld   Lq)id? a????????????????
???? iq ?????????????????? iq ?????????????????
?????? 4.5???????????????????????? 4.3??? inv ???
?????????????????????????? 4.2??????????????
??????????????? 4.5?????????????????????????





2 + b1s+ b0





a1 = Paf3 + 4!
2
s (4.11)




b1 = Paf3 (4.14)





















































































































=        (v
d






























































































































































































































2 + b1z + b0
z3 + a2z2 + a1z + a0
(4.19)
















































































?????? !c 1500 rad/s 2000 rad/s
?????/???????? !t - 400 rad/s
??????? !s 10 rad/s 10 rad/s
88 ? 4? ???????????????????????????????
























? 5??????? 7??????????????????? 6???????????
????????????? 6????? 840Hz???????????????/????
4.2 ??????????????????? 89




































































































? 4.7: ??????????????????? 1.5Nm






































































































? 4.8: ??????????????????????? 1.5Nm
90 ? 4? ???????????????????????????????


























JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control
? 4.9: ???????????? 1.5Nm(????????)1
? 4.2: ??????? 1
Power control Motor torque control
Simulation Experiment Simulation Experiment
1.5 Nm 97.72 % 97.08 % 97.50 % 97.57 %
0.5 Nm 97.42 % 96.14 % 96.17 % 97.22 %
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.9?? 4.12???? 17??????
????????4.3????????????????????????????????
???????










































































































? 4.10: ????????????? 1.5Nm






































































































? 4.11: ????????????????? 1.5Nm
92 ? 4? ???????????????????????????????


























JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control






















































































































? 4.13: ????????????? 0.5Nm






































































































? 4.14: ????????????????? 0.5Nm
94 ? 4? ???????????????????????????????



































pinv = vdid + vqiq = VdcIdc (4.29)
(4.29)??????????? Idc ??????????????????????????
?????????????FVFFC???????? Idc??????????? inv ???
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? jisj???????? Idc????????????? ic?
??? (4.30)?????
Idc = jisj   ic: (4.30)
(4.30)?????????????? Idc ?????????? 1????????????
????? jisj?????????????? ic????????????????????




















???(4.28)???????????????????????????????? I 0dc ??
?????








???? I 0dc???? Idc?????????Idc?????????FVFFC????????
?????? (?? ON??)?????????? AFF ?????????????? IFFdc
??????














































































































































































=        (v
d




































































? 4.3: ??????? 2
Without FVFFC With FVFFC
Simulation Experiment Simulation Experiment
1.5 Nm 97.50 % 97.57 % 97.90 % 97.78 %














? 4.19???????????? 4.20????????????????????? 4.19
??????????????? FVFFC??? inv ??????????????????
?????????? 4.3??????????????????????????????
??????????? JIS 61000-3-2???????????? 4.20????????
?????? 0.5Nm????????????????????? 4.21?????????
??????? 4.22????? 4.21????????????? FVFFC?????????
98 ? 4? ???????????????????????????????
















































































































































? 4.17: ?????????? FVFFC?????????????? 1.5Nm


























JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC
? 4.18: ???????????? 1.5Nm(????????)2
4.3 ??????????????????????????????????? 99
















































































































































? 4.19: ?????????? FVFFC???????? 1.5Nm


























JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC
? 4.20: ???????????? 1.5Nm(??)2
100 ? 4? ???????????????????????????????
















































































































































? 4.21: ?????????? FVFFC???????? 0.5Nm




























Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC

































































































? 4.23?? 4.24??????????? FVFFC???????????????????
?????? 4.23????????? 4200rpm?????????????? 0.5Nm?1.5Nm?
0.5Nm?????????? 4.24???????????????1000rpm? 0.16Nm?4200





102 ? 4? ???????????????????????????????
? 4.4: ?????? (???????????????????)
Power control Motor torque control
with FVFFC
Ld = 0:5Ldn 97.91 % 97.31 %
Lq = 0:5Lqn




??????? Ld?Lq ? 4.2?????????? Ldn?Lqn? 0.5???? 2??????
??Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn??????????????????? 4.25???????
????? FVFFC??????????? 4.26????Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn??????














? 4.25: ????? (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn).
? 4.26: ?????????? FVFFC (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn).
104 ? 4? ???????????????????????????????
? 4.27: ????? (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn).
? 4.28: ?????????? FVFFC (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn).
4.4 ??? 105










































106 ? 4? ???????????????????????????????
????????????????????????????????







































Idc = duiu + dviv + dwiw (5.2)
????iu?iv?iw??????du?dv?dw???????????????????????





(vun + 1)iu +
1
2
















































































































































































































































































? 5.4: ????????????????? (???????)
112 ? 5? ????????????????????????????????
5.2.3 ?????????????????????
? 5.5????????????????????????????????? v0o(v0dn; v0qn)
??????????DDCCC?????????????????????????? (?

































































d????????? 5.6???????? 5.6????? AD??????????????
??? DDCCC????????AD ?????????????????????????
??? !c? !c  Ra=Lq (or Ra=Ld)????????????DDCCC??????????
???? !0c????????????????
!0c = !c + (!c  Ra=Ld)(AD   1)











































? 5.6: ??? AD ??????????





































































































2(Lq   Ld)  
s
2a



































Rv  0?????????????????????????????????? (5.26)?







??????? DDCCC??????????????? d??????????? d???
???????????? 4????????????????????????????







































































































































































? !t? 3140rad/s???????? 10rad/s???????????????????????
????????? 4200rpm?????????? 1.4Nm?1.8Nm??????? 5.9???
5.13????? 1.4Nm?????? 5.14??? 5.18????? 1.8Nm???????












? 5.11? DDCCC??? d???????????????????????????
118 ? 5? ????????????????????????????????
























































































? 5.9: FVFFC??? id (1.4 Nm)












































































































































































120 ? 5? ????????????????????????????????
























































































? 5.11: DDCCC??? id (1.4 Nm)
























































































? 5.12: DDCCC??? id (1.4 Nm)
5.4 ???? 121



























IEC 61000−3−2 Class A
FVFFC with constant id
*
FVFFC with calculated id
*
DDCCC with constant id
*
DDCCC with calculated i
d
*
? 5.13: ???????????? (1.4 Nm)
? 5.1: ????????? (1.4Nm)
Power factor Converter Motor
FVFFC with constant id 97.88 % 94.58 % 84.43 %
FVFFC with calculated id 93.76 % 94.08 % 82.53 %
DDCCC with constant id 99.45 % 94.64 % 81.74 %
DDCCC with calculated id 99.25 % 94.12 % 79.34 %
122 ? 5? ????????????????????????????????








????????????? 5.16???? 5.17??? DDCCC?????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 5.18????????????????????????????????




























































































? 5.14: FVFFC??? id (1.8 Nm)
























































































? 5.15: FVFFC??? id (1.8 Nm)
124 ? 5? ????????????????????????????????
























































































? 5.16: DDCCC??? id (1.8 Nm)
























































































? 5.17: DDCCC??? id (1.8 Nm)
5.4 ???? 125



























IEC 61000−3−2 Class A
FVFFC with constant id
*
FVFFC with calculated id
*
DDCCC with constant id
*
DDCCC with calculated i
d
*
? 5.18: ???????????? (1.8 Nm)
? 5.2: ????????? (1.8Nm)
Power factor Converter Motor
FVFFC with constant id 97.84 % 94.68 % 88.71 %
FVFFC with calculated id 95.01 % 94.34 % 86.75 %
DDCCC and constant id 99.58 % 94.24 % 85.62 %
DDCCC and calculated id 99.21 % 93.94 % 82.97 %


































































































































































































?????????????????????????? q????????? fs ? 2??
?????????????????????????? d?????????? d????
????2?????????????????????????????????????
136 ?? A ?????????????????????????
???????????? (A.1)????????????????????????dq??











????Ad?Aq ????? dq????????fs??????????(A.2)?? uvw??










"  Ad cos(!ret)  12Aq sin(!ret)
 Ad cos(!ret  23)  12Aq sin(!ret  23)
 Ad cos(!ret+ 23)  12Aq sin(!ret+ 23)
+1
4
Aq sin((2!s + !re)t)
+1
4
Aq sin((2!s + !re)t  23)
+1
4






Aq sin((2!s   !re)t)
 1
4
Aq sin((2!s   !re)t+ 23)
 1
4












cos re   sin re




)   sin(re + 23)
3775 (A.4)
!s = 2fs (A.5)
re = !ret = 2fret: (A.6)









(n = 1; 2; 3;    ) (A.7)
A.2 ???????? 137
fre = mfp (m = 1; 2; 3;    ) (A.8)
fsamp = lfp (l = 1; 2; 3;    ) (A.9)
????n?m?l??????fsamp???????????????? (A.7)? (A.8)???
???????????????????? fre ??? 2fs  fre ????? fp ??????
???? 1=fp???????????????????????????(A.9)??????












?????? (A.7)?????????? 2? 5????????????????????







??? A.2?? A.3?? (a)?(h)???????????????????????? x??
???




















































































































































































































































































140 ?? A ?????????????????????????
(a) ?????????? Vdc?????????? jvsj???????????????
?????? v00rip??????






























































142 ?? A ?????????????????????????
A.3 ????
? A.2?????????? 2????????????????????????? A.2
???????????????????????????????????? A.4(a)???
A.6(c)??????????????? 1.5Nm?????????????????????
???????????????? fp ??4500rpm? 50Hz?3750rpm? 25Hz?2190rpm?
1Hz???????????????d????????????????????????
?????????
















? A.5????? 3750rpm?fp = 25Hz??????????????? 4500rpm????
??????????????????????????????????????????
A.4 ??? 143





? A.6????? 2190rpm?fp = 1Hz??????????????????? fp???



























(a) ????????? (b) ?????????



























Resonance cancellation method (3??
Harmonics current order (Source current)




? A.4: ???? 4500rpm?fp = 50Hz?????
146 ?? A ?????????????????????????
(a) ????????? (b) ?????????
































? A.5: ???? 3750rpm?fp = 25Hz?????
A.4 ??? 147
(a) ????????? (b) ?????????



























Harmonics current order (Source current)




? A.6: ???? 2190rpm?fp = 1Hz?????
? A.1: ???????
Motor speed [rpm] Power Factor [%]
2190 97.8
Conventional method 3750 97.7
4500 98.0
2190 97.9
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